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(54) Elektrische Schaltung zum Steuem einer L.ast 

(57) In einer Steuer- Oder Regeischaltung fOr eine 
Last wird ein Sollsignal (Vref) mir einem dem Zustand 
der Last entsprechenden Istsignal (V^) vergflchen, und 
abhdncpg von dem Vergleichsergebnis wird in etner 
Stellsignal-Erzeugungsschattung (10) ein PWiM-SteJIsi- 
gnal (PWM) erzeugL Das SteOsignal dffnet und schfieBt 
einen mft der Last gekoppelten Stromschatter. Zur 811- 
dung des PWM-StellagnaJs wird der Inhatt eines Ranv 
penzfihlers (24) mit dem tnhaJt eines Auf/Ab-ZShlers 
(23) von einem Digitalvergleicher ^S) vergHchen. Urn 
bei starfcen Abwelchungen zwisctien Sollsignal und Ist- 
signal eine rasche Ann&herung der t)eiden Signale zu 
erreichen, wird bei starken Regelabweichungen der 
Inhatt des Auf/Ak>-^!ers ^) reiativ schneil gezihtt im 
Vergleich zu geringen Regelabweichungen. Zu diesem 
Z>Meck wird der Au1/Ak>-Zihler (23) mit einem Taktsigna! 
(CLKvoo) veranderficher Frequenz t>etrtet)en, das von 
einem spannungsgesteuerten Oszillator (VCD) (28) in 
Abhdngigkeit der DPerenz zwischen Sollsignal und Ist- 
signal erzeugt wird. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung b^rifft eine elektiische SchaK 
tung zum Steuem einer Last nach MaBgabe eines SofK- 
signals. s 
[00021 Der Begriff TasT ist hier in weftestem 
Umfang zu verstehen. In erster Linie handelt es sich urn 
eine elektrische Last, zum Betspiel einen elektrischen 
Motor, eine Spule, einen Widerstand Oder dergleichen, 
wot)ei an seiche eleldrischen Bauelemente dann die io 
elgentliche "Last" gekoppett sein kann, zum Beispiel in 
Fbrni eines elektromagnetlschen >fentils» eIner elektri- 
schen Heizung Oder ^es mechanisch von einem Elek- 
tromotorzubewegenden Tails. 

[0003] Um cSe Erfindung anschaunc^ c^rzustellen, is 
soil im folgenden spezlell eine induktive Last in Form 
einer elektromagnetischen TreibervDrrtehtung fOr ein 
Bremsventil einer Bremsanlage bet ra chtet werdea Bei 
einer sofchen efektromagnetischen Treibervonichtung 
geht es um das Steuem/Regein des Drucks einer 20 
Bremsfiasstgkeft Der Druck wird von dem elektroma- 
gnetlschen Ventll in Abhdngigkeft des durch die Spule 
des Elektromagneten ffleBenden Stroms eingesteitt 
Das Stetisignal wird b^ einer sok:hen Steuerung/Rege- 
lung ObfichenMeise einem etektrontschen Schaiter in 2S 
form eines PWM-Stellstgnals zugefOhrt (PWM = Pulse 
Wkfth Modulation; Pulst>reitenmodulalion)» vvobet die- 
ses PWM-Stellsignal den elektronischen Schaiter mit 
einem bestimmten Tastverhditnis (Verttdttnis von 
Impulsdauer zu Impulspause) dffnet und schlieBt, so so 
daS der StromsfluB durch den elektronischen Schaiter, 
weteher in Reihe zu der Last geschaltet ist, den Stronrh 
fluB durch die Ijist festlegL 

[0004] Wie t>ei anderen Qblchen Regelschattun- 
gen, ist auch bei der erfindungsgemSBen Schattung 3S 
eine erste Signalquelle, die das Solistgnal ausgibt, 
sowie eine zureite Signalquelle, die ein Iststgnal ausglbt, 
Ober eine Stellsignal-Erzeugungsschaltung mit einem 
Stellelement vertHinden, zum Beispiel mit dem Steuer- 
artschluB eines elektronischen Schalters (zum Beispiel 40 
eines MOSFETs). 

[0005] Im Stand der Technik gitst es eine umfangrei- 
che IMenge mOgticher Ausgestaltungen fOr cDe Steilsi- 
gnal-Erzeugungsschattung. MaBgebfich fOr das 
Ausgangsstgnal der Stellsignal-Erzeugungsschattung 45 
ist die Atnweichung zwischen IstsignaJ und Sollsignal. 
Bei geringer Regelabweichung, also geringer Differenz 
zwischen Istsignal und Sollsignal, ist das Stelis^al so 
t)eschaften, daB nur noch eine relativ geringe Anderung 
der zu steuerenden oder zu regelnden Gr6Be in der so 
iBsX In Rk^htung des Sollwerts erfolgt Bei groBer 
Regelabwetchung ist das Stellsignal "gr5Ber, das 
heiBt, es erfolgt eine raschere Anderung des Istsignals 
zwecks Ann&herung an das Sollsignal. 
[0008] Um bei starken Regelat)wek:hungen cfie 55 
Anndherung von Sollsignal und Istsignal zu fc)eschleuni- 
gen, wird das Stellsignal mit einer Differential-Kbmpo- 
nente versehen. Hierduich wird das Stellsignal bei 



groBer Regelat>wechung Qberproportional verstSrkt, 
um eine mdglk:hst rasche AnnSherung des Istwerts an 
den Sollwert zu enretchen. 

[0007] Aus dem Stand der Technik sind verschie- 
denste MaBnahmen bekannt, um net)en einer Propor- 
ttonal-Regelung altemativ oder zusStzlich eine 
Differential- und/oder Integral-Regelung zu errek^hen. 
[0008] In den vergangenen Jahren sind zum Steu- 
em/Regein elektrischer Lasten mehr und mehr dig'rtale 
Schaltungen eingesetzt v»>rden. Bei einer digitalen 
^uerschaltung wird zur Erzeugung eines PWM-Stell- 
signals zum Beispiel ein Auf/At>-Z§hler verwendet, des- 
sen sk:h laufend dndemder Z§hlerstand mit einem 
d^italen, perfodischen Rampensignal vergftchen wird. 
Je nach Verhditnis der miteinander vergDchenen Zah- 
lenwerte ist der Pegel des daraus gebildeten PWM- 
Stellstgnals hoch oder niedrig. Der Aul/At>-Z3hler wird 
von einem konstanten Taktsignal getaktet, wobei die 
Zahlrk:htung abhdngig von dem Verhdltnis zwischen 
Sollsignal und Istsignal eingestellt wird. 
[0009] Man kann nun daran denken, den Zahlers- 
tand nteht cfirekt mit dem Rampensignal zu verglebhen, 
sondem den Zahlerstand des Zdhlers zundchst umzu- 
setzen gemSB einer vorbestimmten Funkdon, um auf 
diese Weise zum Beispiel ein Proportional-, Integral- 
Oder Differentialverhalten zu eoBtehen. 
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine elektrische Schaltung zum Steuem tiner Last nach 
MaBgabe eines SoRslgnals anzuget)en, t>ei der mit ein- 
fachen Mittein eine relativ schnelle Ann§herung des 1st- 
agnals in der Last an das Sollsignal errebht wird, wotiei 
die Geschwindigkeit der Anndherung zwischen Istsignal 
und Sollsignal umso stdrker ausfdllt, je grdBer die 
Abwek^hung ist 

[0011] Um diese Aufgabe zu Idsen, schldgt die 
Erfindung eine elektrische Schaltung zum Steuem einer 
Last nach MaBgabe eines Sollsignals vor, wetehe 
umfaBt: 

eine erste Signalquelle, die das Sollsignal ausgtbt; 

- eine zweite Signalquelle, die ein Istsignal ausgibt, 
wetehes reprdsentativ ist fQr den aktuellen Zustand 
der Last; 

ein Stellelement, cte mit der Last gekoppett ist, und 
das einen SteueranschluB aufweist, und 
eine Stellsignal-Erzeugungsschattung, ' die an 
einem Bngang ein Abwetehungssignal empfdngt, 
wetehes reprasentativ ist fOr die Differenz zwischen 
dem Sollsignal und dem Istsignal, die abh§nglg von 
dem Atyweichungssignal ein Stellsignal erzeugt, 
und das Stellsignal Ober einen Ausgang dem Steu- 
eranschluB des Steltelements zufuhrt, 

- wobei die Stellsignal-Erzeugungsschattung einen 
^hler t)einhaltet, der in Abh§ngigkeit von dem 
Abwek:hungssignal betriet>en wird, um das Stellsi- 
gnal zu erzeugen, und wobei ein Zahitakteingang 
des Zahlers mit dem Ausgang eines spannungsge- 
steuerten Oszlllators verbunden ist, der an seinem 
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Bngang das Abwelchungssignal empiangL 

[0012] Anstatt den Zihier mit einem TaktsigroJ 
fester Frequenz Oder mrt einem Taktsignal einer von 
einer festen Requenz abgeleiteften Requenz zu betrei- 
ben, wird erfindUngsgemSB der Zdhler mit dem von 
dem Ausgang eines ^)annungsgesteiierten OszillatorB 
abgeleiteten Taktsignal betriek)en. 
[0013] Spannungsgesteuerte Oszillatoren sind im 
Stand der Technik in verschiedenen AusfQhrungsfbr- 
men bekannt Ubficherwetse hdngt die Schwingungsfre- 
quenz am Ausgang des spannungsgesteuerten 
OszillalDrs (VCX>) von der Spannungsdiffierenz an sei- 
nem Bngangskiemmenpaar ab. (st die Spannungsdiffe- 
renz gro8, tst die Ausgangsfrequenz refaliv hoch, bei 
kleiner SpannungsdHferenz 1st die Ausgangsfrequenz 
relativ niedrig. 

[0014] Die vorliegende Erfindung nrtacht Gebrauch 
von dieser Besonderti^ eines spannungsgesteuerten 
Oszillators in Vertrfndung mit einer Steuer- Oder Regel- 
einrichtung. W^n die Abwek:hung zwtschen Sollsignal 
und Istslgnal groB ist, fiefert der spannungsgesteuerte 
Oszillator am Ausgang ein Signal mit einer relativ hohen 
Frequenz. EDementsprechend schnell wfrd auch der 
Zahler betrteben, und als Ft>lge davon wird das Steltei- 
gnal, wek:hes dem SteueranschluB des Stellelements 
zugefuhrt wirdL derart gefomnt, daB eine rasche Ann&- 
herung des Istsignals an das Solte^nal stattRndet. 
poiS] ZWecknidBigenweise wird in einer bevorzug- 
ten AusfQhrungsfomn der Erfindung eine Vierglek:her> 
schattung verwendet, die das SoitsignaJ mit dem 
Istsignat vergleicht und an ihrem Ausgang das Abwel- 
chungssignal tnktet Anstelle einer separoten Visrgleich- 
erschaltung t)esteht auch die Mdglchkeit, das Istsignal 
und das SollsignaJ direkt an die bekten Qngdnge des 
spannungsgesteuerten Oszillators zu legen. Das 
Atiwek:hungssignal ist dann die Spannungsdifferenz 
zwrischen SoBstgnal und IstsignaL Wesentlk^her 
Bestandteil der erfindungsgemdBen Schaltung ist der 
spannungsgesteuerte Oszillator in Verblndung mit 
einem zahler. Wie aus dem ZShlerstand das Stellsignal 
gebiktet wird, hdngt vom speziellen Anwendungsfoll afai 
Denkt)ar Ist zum Beiq;)iel die Vsmvendung eines Ana- 
log-Stelisignals, welches auf den SteueranschluB 
(Basis, Gate) eines Transistors ^geben wird. Dieses 
Anak>g-Stellslgnai kdnnte durch DigitaKAnak>gwand- 
lung aus dem Zdhlerstand des zahlers gewonnen wer* 
den, wobei der ZBhler dann zweckmdBigerweise als 
Aul/Ab-Zahler (Vorwarts-ROckwarts-Zahlei^ ausgebil- 
det ist Je nach Vbrzechenlac^ des Diffierenzsignals, 
welches aus dem Subtrahieren des Istsignals von dem 
Sollsignal gewonnen wird, wird der Zahlerstand ertidht 
Oder emiedrigt, wobei die Geschwindigkeft des Ohlens 
erfindungsgemdB von der Frequenz des Taktsignals am 
Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 
abh§ngt 

[0016] In einer t)evorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist vorgesehen, daB das Stellsignal ein PWM- 



Stellsignal ist Zu diesem Zweck ist vorzugsweise ein 
Digitalverglecher vorgesehen, der mit einem ersten und 
einem zweiten Bngang sowie mit einem Ausgang aus- 
gestattet ist, wobei der erste EIngang mit dem Ausgang 

5 des Z3hlers verbunden ist, der zwelte Bngang mit 
einem Referenzwertgeber vert)unden ist, und der Aus- 
^g des Dig'rtalverglefchers mit dem Steuereingang 
des Stellelements vert)unden ist 
[0017] Abhdngig von dem VerhSltnis des Inhalts 

10 des Zahlers zu dem Ausgangssignal des Referenzwert- 
gebers wird das PWM-Stellsignal mit einem mehr oder 
weniger groBen Tastverh^is (Verh§ltnis der Impuls- 
dauer zu der tnnpulspause) erzeugt. 
[0018] In einer besonders bevorzuglen Ausfflh- 

IS rungsfonm sieht die Erfindung vor, daB zwischen dem 
spannungsgesteuerten Oszillator und dem ZShltaktein- 
gang des Zahleis ein Impulsfonner geschaltet ist Mit 
einem solchen Impulsfomner k6nnen die Ranken des 
Tatksignals vert)essert werden, da der spannungsge- 

20 steuerte Oszillator (VGO) in der Regel ein etwa sinus- 
fdrmiges Signal Refiert 

IP019] In einer Weiterbikiung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB zwischen den Ausgang des Digitalver- 
glebhers und den SteueranschluB des Stellelements 

25 ein Monoflop geschaltet tst, und daB der Ausgang des 
Dlgitalverglek:heis oder des Monoflops mit einem RQck- 
setzeingang des ZShlers vert)unden ist 
[0020] Bei einer solchen Schaltung ist de Impuls- 
dauer des PWM-Signals stets unverSndert groB, gedn- 

30 dert wird nur die Ldnge der Impulspause zwischen den 
einzelnen Impulsen, und damit dndert sich die Fre- 
quenz des PWM-Stellsignals. Bei groBer Regelabwei- 
chung zwischen Istsignal und Sollsignal wird der 
Zdhlerstand relat'^ schnell ver&ndert aufgrund der 

35 hohen Frequenz des von dem VCO gefieferten Signals. 
Dementsprechend schnell erfdgt auch das ROcksetzen 
des zahlers. Da bei Jedem RQcksetzvorgang des Zah- 
lens von dem Monoflbp ein Impuls geOefiert wird, wird 
das Tastverhditnts des PWM-Stellsignals grdBer. Hier- 

40 durch wird eine rasche Anndherung des Istsignals an 
das Sollsignal erretcht 

[0021] Der oben angesprochene wesentfiche 
Bestandteil der erfindungsgenndBen Schaltung, also der 
spannungsgesteuerte Oszillator in Verbindung mit 

45 einem Z§hler, wird erfindungsgemdB In einem speziel- 
len Aspekt fOr einen dgitalen Integrator genutzl 
[0022] Aus dem Stand der Technik sind zahlrek:he 
AusfOhrungsfomnen von Integratoren bekannt Bn ana- 
log arbeltender Integrator enth^tt zum Beispiel einen 

so Operationsverstarker mit einem Kondensator im RQck- 
kopplungszweig. Ein digrtaler Integrator enthait einen 
Analog/Dtgital-Ums^zer, der das zu integrierende Ana- 
k)gsignal in digitale Werte umsetzt und dann das digi- 
tate Signal Qber die Zeit aufsunnmiert. 

ss ErfindungsgemdB wird von der oben angesprochenen 
Kombination aus spannungsgesteuertem Oszillator und 
Zdhler Gebrauch gemacht Hierzu schafft die Erfindung 
einen digitalen Integrator zum Integrieren eines Anatog- 
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signals, derfolgende Mertonale aufWeist: 

- einen Bngang, dem das Analogsignal zugefOhrt 
wfrd. 

einen spannungsgesteuerten OsziIIator» der das s 
Analogdgnal empfingt und ein Schwingungsslgnal 
erzeugt, dessen Frequenz von der Amplitude des 
Analogsignals abhdngt, und 
einen Zdhler, der (te Schwingungssignal von dem 
spannungsgesteuerten Oszillator ennpfdngt und an 10 
setnem Ausgang ein digitales Signal abgtbt, das 
reprSsentativ ist fOr das integrierte Analogsignal. 

[0023] Bei diesem digitalen Integer kann ein 
separater AnalogCigitaKWiandler entSallen. Da die Re- is 
quenz des Ausgangssignals des VCO proportional zu 
der Amplitude der Bngangsspannung des VCO istp 
zfihit der an den Ausgang des VCO angeschlossene 
Z§hter proportional schnell zu der Ampfitude des Ana- 
logsignals. Am Ausgang des ZShlers erttdit man also 20 
das dem Integral des Analog^gnals entsprechende 
digitate Signal. 

[0024] In einer speztellen AusfQhrungsfbmn ist der 
Z§hler ein Auf/Ab-Zfthler, der an einem zahlrichtungs- 
Engang ein Vorzeichensrgnal empfdngt, welches von 25 
dem vorzdchenl>ehaft0ten Analogsignal abgeleitet 
wurde. 

[0025] Im folgenden werden Ausfuhmngsbeispiele 
der Erfindung anhand der Zsichnungen ndher erldutert 

Es zeigen: 3o 

Fig. 1 eine Schattungssidzze einer elektrischen 
Schaltung zum Regein einer induktiven Last 
gemSB einer ersten AusfQhrungsfDmn der 
Erfindung; 3S 

Fig. 2 ein Blockschattbild eines Teils der Schaltung 
der ersten AusfQhrungsform der Erfindung 
gemaBFig.1; 

40 

F^.3 ein Blockdiagranrvn einer zweiten AusfOh- 
rungsfomi der erfindungsgemSBen Schal- 
tung; 

Fig. 4 ein Impulsdiagramm zur VeranschauHchung 45 
des Regelverhattens der Schaltungsvonich- 
tung nach Rg. 3; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer drftten AusfOh- 

rungsfbrm der Erfindung; so 

Rg. 6 ein BlockschaltkMid einer vierten AusfOh- 
mngsfbrm der Erfindung, und 

Rg.7 ein Blockschaltbild einer fOnften AusfOh- 55 
rungsform der Erfindung in Form eines Inte- 
gratorSb 



[0026] Rg. 1 und 2 zeigen eine erste Ausfuhrungs- 
fomn der erfindungsgenr^aBen Schaltung zum Steuem 
einer Last Die im rechten Teil der 1 dargestelfte 
Schaltung enthSUt einen ersten Schaltungszweig 4 mit 
einer zu regelnden induktiven Last 6 und einem dazu- 
gehdrigen ohmschen Widerstand 7, einen zweiten 
Schaltungszw^g 3 mit einer Freilaufdiode 8 und einem 
MeBwfclerstand 9 (RM3), und einen drftten Schaltungs- 
zweig 5 mit einem elektronischen Schaltelement 11. 
Das Schatelentent 1 1 ist hier zum Beispiel ein MOS- 
FET mit einem SteueranschluB 12. 
[0027] Die Schaltungszweige 4 und 3 liegen zueln- 
ander parallel zwischen einem ersten AnschluB 1 (VBat) 
und einem zweiten AnschluB 2 (Vom), der dritte Schal- 
tungszweig 5 iiegt zwischen dem zweiten AnschluB 2 
und einem drftten AnschluB GND (Masse). 
[0028] Zum Regein des Stroms in der induktiven 
Last, die die tnduktivitdt 6 mit dem Wert L und eine ohnrv 
sche Widerstartdskomponente mit dem Wert enth§lt, 
wfrd der StromfluB durch die tjast nach MaBgabe eines 
PWM-SteDsignals am SteueranschluB 12 des Stron>- 
schalters 11 ein- und ausgesc ha lte t Berm Ausschalten 
des Stromschatters 11 wfrd der StrDmffuB durch den 
drftten Schaltungszweig 5 gespenrt Aufgrund der in der 
Induktivltat gespek:herten Energie flieBt nun der Strom 
I|^ durch den zweiten Schaltungskreis 3, well und 
solange die Schaltung an dem zweiten AnschluB 2, also 
Vout^ hdher ist als die Spannung V^at (hiert>ei ist die 
DurchiaBspannung der Freilaufdk>de 8 unt>erQcksch- 
tigt). Der Frellaufstrom durch die dann gedffnete Frei- 
laufdiode 8 flieBt auch durch den MeBwiderstand 9 Oder 
RM3 und fOhrt zu einer MeBspannung V^- 
[0O29] An den zweiten AnschluB 2 ist ein vierter 
Schaltungszweig 13 angeschlossen, der eine verSnder- 
liche Stronnquelle 15 und einen Referenzwkterstand 14 
enthdlt Die StnNfnquelle 15 liefert einen einstellbaren 
Referenzstrom Irsf, der an dem Referenzwiderstand 14 
zu einer Spannung Vref fOhrt Die MeB^sannung V^ 
und (fie Referenzspannung Vref werden einem Vergle'h 
Cher 20 zugefOhrt, der hier einen Differenzverstarker 21 
enthait, und zwar wind die MeBspannung Vm dem nicht- 
invertierenden Eingang zugefOhrt, wdhrend die Refe- 
renzspannung Vref dem ihvertierenden Eingang zuge- 
fOhrt wird. 

[0030] GemdB Rg. 2 wird aus dem Ausgangss^nal 
AV des Vergleichers von einem OP- VerstSrker 29 ein 
Vbrzek:henagnal S mit entweder hohem Oder ntedri- 
gem Pegel gebildet Der Pegel glbt an, ob das Signal 
Vm grSBer als Vref ist, oder umgekehrt Das Vorzei- 
chensignal S wird in einer PWM-Schaltung 1 0 gebildet, 
die auBerdem mit einem spannungsgesteuerten Oszil- 
lator (VCO) 28 ein Bngangs-Taktsignal CLKycx) 
erzeugt Das Taklsignal CLKyco bestimmt das Tastver- 
hSItnis des PWM-Steltsignais am Ausgang der PWM- 
Schaltung 10, wek:hes dem SteueranschluB 12 des 
Stronnschalters 11 zugefOhrt wird. 
[0031] Im folgenden wird die Arbeitsweise der 
Schaltung nach den Rg. 1 und 2 n§her erI&Jtert 
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[0032] En TaktsignaJ CLK^ys am Engang der 
PWM-Schaltung 10 besttzt eine feste Perfodendauer, 
die die Perlodendauer des PWM^StelKsignals am 
AnschluB 12 des Stromschatters 11 fiestiegt 
[0033] Wdhrend das Stromschaltelement 11 5 
gesperrtfstund der Strom 1^ durch den aveften Schal- 
tungszweig 3 flieBt, nbrnnt dieser Strom l|_ und mrthin 
die MeBspannung Vy altrndhnch atx Wenn der Wert der 
MeBspannung Vy den Wert der Referenzspannung 
Vref eneicht, §ndem stch die Vbrzeichenvertidltnisse an io 
den betden BngSngen des Vergleichers 20, so daB sich 
folgfich der Pegel des am Ausgang des Vergleichers 
erscheinenden Abwetchungsstgnals AV dndert Dunch 
diese Pe^ldnderung wird das PWM^Stellsignal geSn- 
dert, wodurch das Stromschaltelement 11 geoffnet is 
wird. Hierdurch sink! die Spannung Vbut am zweiten 
AnschluB 2 schli^artig auf Null (genauer gesagt: auf 
ann§hemd Null, vvenn man den Bnschaltwiderstand 
Ron des Stromschaltelements 1 1 berOcksichttgt). 
[0034] W§hrend das Stromschaltelement gedffnet 20 
istp ffieBt der Strom durch den ersten Schaltungszvu^g 
4» wobel sk:h die Strornst§rf(e albnfihBch erhdhL Bei zu 
groBem Strom In der induktiven Last 6 wird aufgrund 
der c^n h6heren MeBspannung Vy etne ISngere Zeit- 
spanne t)enOtlgt wird» bis die Spannung Vy auf den 2S 
WM von Vref abgesunken ist 
[0035] Rg.3zeigteineziw^AusfQhrungslbnTider 
erfindungsgemdBen Schaltung. Bei dieser AusfOh- 
rungsfbrm enthdlt die PWM-Schaltung 10 einen Auf/Ab- 
Zdhler 23 mit einem Aufwdrts^Abwdrts-Setzeingang, so 
dem das Vbrzeichensignal S von dem Vergleicher 20 
zugefOhrt wird» einem Takteingang und eInem Ausgang, 
der mit einem Bngang eines Digjtalverglek:hers (Comp) 
ZS vertnjnden ist, fiemer einen RampenzShler 24, der 
mit einem zweiten Bngang des Digitalverglek:herB 25 as 
verbunden ist und ein UND-Gatter 26. 
[0036] Die in Rg. 3 dargesteilten Schaltungskom- 
ponenten sind an sich bekannte Bautelle, deren Funkti- 
onsweise dem Fachmann bekannt ist Das 
Bngangssignal CLKsys wird dem Takteingang des 4o 
Rampenzflhiers zugefQhrt, so daB der Rampenzdhler 
relativ schnell von Null bis auf seinen MaximahMert 
hochzdhlt und dabei an dem Ausgartg ein digitales 
Rampensignal erzeugL Nach Ablauf etner von der Takt- 
frequenz und der Stellenzahl des Zdhlers abhdngigen 45 
Perlodendauer f§ngt der Zihier wieder bei Null an, 
emeut hochzuzdhlen. Das Taktstgnal CLKyoo ^ 
den Takteingang des Auf^Ab-Zfihlers 23 gegeben. Das 
UND-Gatter 26 wird von dem invertierten PWM-Stellsi- 
gnal gedffnet so 
[0037] Der Zdhlerstand des Auf/Ab-Zahlers 23 
indert sch abhdngig von der Andemng des Vorzei- 
chensignais S langsam nach dben Oder nach unten. 
Besteht Glechheit zwischen dem Ausgangsstgnal des 
Auf^Ab-Zahlers 23 und dem sich demgegenQt>er rasch ss 
andemden Rampensignal am Ausgang des Rampen- 
zdhleiB 24, erfolgt ein Umschalten des Pegels am Aus- 
gang des Di^talvergleichers 25, wodurch das PWM- 



Stellsignal fOr den SteueranschluB 12 des Stromschalt- 
elements 14 getrildet wind. 

[0038] Dem Rampenzdhler 24 der PWM-Schaltung 
10 nach Rg. 3 wird ein Systemtaktsigna] CLKsys zuge- 
fQhrt, wek:hes eine konstante Requenz von zum Bei- 
spieUkHzhat 

[0039] Dem Auf^Ab-Zdhler 23 der PWM-Schaltung 
10 wird das Taktsignal verdnderlicher Frequenz 
CLKyoo zugefQhrt. Hierzu ist in dem Verglek:her 20 
gemdB Fig. 3 auBer dem OP-Verstarker 29, der das 
Vbrzenhensignal S fiefert, noch ein spannungsgesteu- 
erterOszillator (VCO) 28 enthatten (der bei der AusfQh- 
rungsfbrm nach Rg, 1 und 2 in der PWM-Schaltung 10 
enthalten ist), der als Bngangsspannung die Drffierenz- 
spannung aus der MeBspannung Vy und der Referenz- 
spannung Vref empf&ngt und abhdngig von dieser 
Drfferenzspannung ein Ausgangs-Schwingungsslgnal 
Oder Ausgangs-lmpulssignal ver§rKierfk:her Frequenz 
erzeugt Bei starkem Unterschied zwischen Vy und 
Vref ist die Frequenz des Ausgangssignals CLKyco ^ 
VCO 28 retedfv hoch, so daB dementsprechend - be! 
gedffn^em UND-Gatter 26 - der Auf^Ab-Zihler 23 relar 
tiv schnell zShIt (at)hdngig vom Vorz^chensignal S 
nach dben Oder nach unten). Bei Ann§herung der bei- 
den Spannungen Vy und Vref wird die Frequenz des 
Taktsignals CLKyco ^ Ausgang des VCO 28 geringer, 
so daB dementsprechend der Auf/Ab-Z§hler 23 langsa- 
mer zfihit Dieser Ablauf kiedeutet, daB bei einer starken 
Regelabwek^hung der AuyAt>-Zahler sehr schnell zShlt, 
also fOr eine rasche Ann&herung des Ist-Stromwerts an 
den Soll-Stromwert gesorgt wird, daB aber bei geringer 
Regelabwetehung entsprechend langsam nachgeregett 
wird, wodurch Oberschw'nger vemnieden werden Oder 
gering gehatten werden. 

[0O4O] Um die Art)eitsweise der Schaltung der Aus- 
fQhrungsfbrm nach Rg. 3 zu eriiutem, sei auf Rg. 4 
Bezug genommen. Die Spannung Vout dndert steh 
sprunghaft mit dem Oflhen und dem SchlleBen des 
Stromschatters 11. Der zu regelnde Strom 1^ schwankt 
um den Soli-Strom, der dem Referenzstrom Iref ent- 
spncht In dem intervaJl zwischen den Zeitpunkten t1 
und 12 erfolgt entsprechend dem Vorzechensignal S ein 
Abwfirtszahlen. In dem dann anschlieBenden Intervall 
zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 erfo^ ein Auf- 
wdrtszdhlen. Der Wechsel der Zdhlrichtung in dem 
Auf/Ab-Z&hler 23 und hSngt ab von dem Zeftpunkt, zu 
dem die MeBspannung Vy der Referenzspannung Vref 
gleicht In der oberen Z^le in Rg. 4 ist zusdlzfich noch 
die DunchfaBspannung der Diode, Vo dargesteltt. 
[0041] Rg. 5 zeigt eine dritte AusfQhrungsform der 
erfindungsgemdBen Schaltung zum Regeln einer Last. 
Wie t>ei den obigen Ausf Qhrungsbeispielen wird das Ist- 
signal durch die Spannung Vm (MeBspannung) darge- 
stellt Das Soll^gnal entsprk^ht der Referenzspannung 
Vret Die Spannung Vm wird an den VCO 28 gelegt, der 
abh&igig von der Spannung ein Ausgangssignal mit 
einer Requenz f (Vm) auf einen zahler 23 gibt, dessen 
Ausgang an onen Bngang eines Digitah^rgleichers 25 
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angeschlossen 1st Am anderen Eingang des Digitatver- 
glelchefs 25 llegt das Ausgangssignal eines Sdhfvert- 
Registers 30. Der Zfihler 23 wird von dem Ausgangssi- 
gnal des VCO 28 mit dem Tafdsignal der Frequenz f 
(Vm) hochgezdhtt Bei Ubereinstimnmjng des tnhalts 5 
des zahlers 23 mtt dem Inhatt des Refers 30 wech- 
selt der Pegel des Ausgangsslgnals des Digttalverglei' 
chers 2S, und da der Ausgang des Dfgltalvergteichers 
25 mit dem RQcfcsetzangang (RES) des ZShlers 23 ver- 
bunden ist, wird der ZShler 23 auf Null zurOckgesetzt, w 
um emeut mit dem Hochzfihien zu beginnen. Durch den 
zurOckges^en Inhait des WMers 23 wird auch das 
Ausgangss^al des D^jtalvergleicheis 25 wieder 
zurOckgesetzt Das Aus^ngssignal des Digitalvergtef- 
chers 25 wird auf ein Monofiop 31 gegeben, weiches 15 
ein PWM-8tellsignat tiefert Je gr66er die Spannung Vtn 
am Bngang des VCO 28 ist, desto hdher ist die Fre- 
quenz f (Vm). und desto schnelter zdhlt der ZShter 23 
hoch. Dementsprechend kurz ist auch nur das Interval! 
bis zum ndchsten Wechsel des Ausgangssignals des . 20 
DtgrtaNergteichers 25. Die impulspausen des PWM- 
Stellstgnals stnd also relativ kurz, wenn die Spannung 
am Bngang des VCO 28 relativ hoch ist 
[0042] Anstatt den Zdhler 23 m!t dem Ausgangssi- 
gnal des Digitalvergiekiiers 25 zurQckzusetzen, kann 25 
hierzuauchdas AusgangssignaidesMonoflops31 ver- 
wendetwerden. 

[0043] Rg. 6 zeigt eine gegenflber der AusfOh- 
mngsfbrm nach Rg. 5 abgewandette, vierte AusfQh- 
rungslbrm der Erfindung. Anstelle des in Rg. 5 x 
gezeigten Sollwert-RegisterB 30 wird eine zwerte Refe- 
renzspannung an einen Bngang eines Verglei- 
chers 32 gegeben, der als Analogverglek:her 
ausgebikiet ist Dem anderen Eingang des Artalogver- 
glek:hers 32 wird das Ausgangssignal eines Digital- as 
Anatog-Wandlers (DAG) 33 zugefQhrt, der den Zihlers- 
tand desZahlers23 in ein Anatogsignal umsetzt 
[0044] ZwischendemVC0 28unddemZahler23 
ist etn Impulsfbnner 34 voigesehen, der auch bei der 
AusfQhrungsfbmn nach Rg. 5 zur Impulslbrmung des 40 
Ausgangssignals des VCO 28 vorgesehen sein kann. 
Im Gegensatz zu der AusfOhrungslbrm nach Rg. 5 
erfolgt bei der vierten AusfOhrungslbrm nach Fig. 6 der 
Vergletoh von zwei Anak>gwerten. Im Qbrigen art^eitet 
die Schaltung nach Rg. 6 genauso wie die Schaltung 45 
nach Rg. 5. 

[0045] Bne weitere AusfQhrungsfonTt der Erfindung 
ist in Rg. 7 dargestellt Rg. 7 zetgt einen d£ptaien Inte- 
grator mit ^nem Bngang 40 und einem Ausgang 50. An 
den Bngang 40 wird ein Analogsignal AV gelegt, am so 
Ausgang 50 wird ein digitales Signal entsprechend dem 
Integral des Analogsignals AV erzeugt Auch diese 
Schaltung kann zum Steuem einer Last vemvendet wer- 
den, allerdirtgs ist die Erfindung nicht auf eine sobhe 
VenwendungOTidgnchkeit beschrdnkt Bei dem in Rg. 7 ss 
gezeigten digitalen Integrator bikjet der spannungsge- 
steuerte Oszillator (VCO) 28 entsprechend der Ampli- 
tude des Bngangssignals AV ein Schwingungssignal f 



(AV), wek:hes an den Zdhleingang C des AuVAb-Z§h- 
lers 23 gelegt wird. AuBerdem erzeugt ein Vorzefehen- 
get>er 32 aus dem vorzeichentsehafteten Anatogsignal 
AV ein Vorzek:hensignal Vz, beispielsweise positiven 
Pegel f Or positives Vbrzek:hen des Analogsignal AV, und 
Null- Pegel fQr etn negatives Analogsignal. Das Signal 
Vz an dem AuMb-Bngang des Zfihiers 23 legt die 
Zahlrfchtung des Zdhlers fiest Da die Frequenz f des 
Ausgangssignals des VCO 28 proportional zur Anrtpfi- 
tude der Spannung AV ist, erhdit man am Ausgang des 
ZShlefs 23 ein dem Zihterstand entsprechendes 
Signal, welches den Digitalwert des Integrals der Ana- 
k)gspannung AV reprfisentiert 

Patentanspruche 

1. Elektrische Schaltung zum Steuem einer Last nach 
MaBgabe eines Sollsignals (VreQ, unrrtassend: 

- eine erste Signalquelle (14, 15), die das SoUsi- 
gnal (Vref) ausgibt, 

- eine zweite Signalquelle (9, RM3), die ein Istsi- 
gnal (V^) ausgibt, wek:hes reprdsentativ 1st fOr 
den aktuellen Zustand der Last (6, 7); 

- ein Stellelement (11), das mit der Last (6, 7) 
gekoppelt ist, und das einen SteueranschluB 
(12) aufweist, 

- eine Stellsignal-Erzeugungsschaltung (1 0), die 
an einem Bngang ein Abwek:hungssignal (AV, 
S, CLKvco) empfdngt, wek:hes reprSsentativ 
ist fOr die Differenz zwischen dem Sollsignal 
(Vref) und dem Istsignal (Vm), die abh&igig 
von dem Abwetehungssignal ein Stellsignal 
(PMW) erzeugt und das Stellsignal Dt>er einen 
Ausgang dem Steuereingang (12) des Stellele- 
ments (ll)zufuhrt, 

- wobei die Stellslgnal-Erzeugungsschaltung 
(10) einen ^ler (23) belnhaltet, der in Abhdn- 
gigkeit von dem Abwechungsslgnal (AV, S, 
CLKvoo) betrieben wird, um das Stellsignal zu 
erzeugen, und wobei ein zahltakteingang des 
Zdhlers (23) mit dem Ausgang eines span- - 
nungsgesteuerten Oszillators (28) verbunden 
ist, der an selnem Bngang das Abwekiiungs- 
slgnal (AV) empfSngt 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zek:hnet, daB eine Verglecherschaltung {20; 28) 
vorgesehen ist, die das Sollsignal mit dem Istsignal 
verglecht und an ihrem Ausgang das Abwei- 
chungssignal bikfet 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzek:hnet, daB das Stellsignal ein PWM- 

Stellsignal ist 

4. Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zek:hnet, daB ein DigjtalverE^etoher (25) mit einem 
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ersten und einem zweften Engang und einem Aus- 
gang vbrgesehen ist wobei der erste Bngang mSt 
dem Ausgaitg des zahteis (23) verbunden ist, der 
zw^ Eingang mit einem Referenzwertgeber (24) 
verbunden ist. und der Ausgang mrt dem Steuerein- 5 
gang (12) des Stellelements (11) verbunden ist 

5. Schaltung nach einem der Ansprflche 1 bis 4, 
dadufch gekennzeichnet. daB zwischen dem span- 
nungsgesteuerten OszDiator und dem Zahltaktein- 10 
gang des Zahlers (23) ein Impulslbmier (34) 
geschaltet ist 

6. Schaitung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gelcennzeschnet daS zwschen den Ausgang des is 
Df^taJvergldchers (25) und den SteueranschluB 
(12) des Schalteiements (11) ein IMonoflop ^1) 
geschaltet ist, und daS der Ausgang des Digitalver- 
gleichers Oder des MonoRops mit einem RQcksetz- 
bngang des Zdhiers (23) vertxmden ist ' 20 

7. Di^taler IntegratDr zum Integrieren eines Analbgsh 
gnals (AV), umfassend: 

einen Etngang (40), dem das Anaiogsignal 2S 
(AV)zugerQhrtwird, 

' einen spannungsgesteuerten Osziliator (VCO) 
(2S), der das Anaiogsignal empf§ngt und ein 
Schwfngungssignal erzeugt, dessen Requenz 
(f) von der AmpHtude des AnalogstgnaJs 30 
abhdngt, und 

- einen ZShter (23), der das Schviringungssignal 
von dem spannungsgesteuerten Osziliator 
(VCO) (28) empfingt und an seinem Ausgang 
ein digltales Signal abgibt, das reprSsentativ ist as 
fOr das integrferte Anaiogsignal. 

8. Dlgitaler Integrator nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daS ein Vbrzeichengeber (32) von 
dem Bngang (40) das polaritStstiehaftete Analog- 40 
signal (AV) empfSngt und «'n Vbrzeichensignal (VZ) 
erzeugt, und daB der Zihier (23) ein Auf/AkKZahler 

ist, der das Vbrzeichensignal (V^ emp^gt und 
abhfingig von dem Vbrzeichensignal auNvfirts bZM. 
atyw&ts zdhlt 4S 
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FIG. 3 
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